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RESUMO

O estagio foi realizado no laboratério de prototipagem da Universidade Federal do
Ceara campus Quixada, onde os alunos desenvolvem protétipos usando
equipamentos como impressora 3D, cortadora a laser e estagédo de solda. O objetivo
do estagio foi entender as etapas de impressao 3D, o funcionamento da impressora
e criar uma apostila para uso dos alunos. O material cobre o mecanismo de
impressdo, os materiais utilizados, o processo de modelagem do objeto, o

fatiamento do modelo 3D, a impressao e solugcdes de problemas.

Palavras-chave: impressora 3D; modelagem; fatiamento.



ABSTRACT

The internship was conducted at the prototyping laboratory of the Federal University
of Ceara, Quixada campus, where students develop prototypes using equipment
such as 3D printers, laser cutters, and soldering stations. The objective of the
internship was to understand the stages of 3D printing, the operation of the printer,
and to create a manual for student use. The material covers the printing mechanism,
the materials used, the object modeling process, 3D model slicing, printing, and

troubleshooting.

Keywords: 3D printer; modeling; slicing.
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1 INTRODUGAO

Este relatério tem como objetivo descrever as atividades realizadas no
estagio supervisionado, ocorrido na Universidade Federal do Ceara campus de
Quixada, no periodo de 11/03/2024 a 26/04/2024, totalizando uma carga horaria de
201 horas.

A UFC oferece os cursos de graduagao em ciéncias da computagao,
design digital, engenharia da computacdo, engenharia de software, redes de
computadores, sistemas de informacgao, além de mestrado em computagao.

O campus, voltado exclusivamente para a area de tecnologia da
informacdo e comunicacdo, possui em sua estrutura diversos laboratérios, como
laboratérios de informatica, laboratério de design, laboratério de redes, laboratério
de arquitetura de computadores e microprocessadores, laboratorio de sistemas de
eletrbnica e analdgica digital, laboratorio de robdtica e sistemas pervasivos e
laboratério de prototipagem.

O referido estagio foi realizado no laboratério de prototipagem que
permite o desenvolvimento de protétipos desenvolvidos pelos alunos em seus
projetos, onde sdo utilizados os equipamentos disponiveis como impressora 3D,
cortadora a laser e estacao de solda.

O estagio teve como objetivo a compreensao das etapas de impressao
3D, do funcionamento da impressora e a elaboracdo de uma apostila, que se
encontra no Apéndice A deste documento, para sua utilizagao pelos discentes. O
material aborda todo o0 mecanismo de impressao, os materiais utilizados, o processo
de modelagem do objeto, o fatiamento do modelo 3D, impressdo e solugdes de
problemas.

Para elaboracdo do material foi realizada pesquisa em livros e sites da
internet, conforme as referéncias bibliograficas, bem como, a observagdo do
funcionamento da impressora com orientacdo do engenheiro responsavel pela

supervisao do estagio.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A manufatura aditiva ou impressao 3D €& um sistema de fabricacdo de
objetos que consiste na adicdo sucessiva de material em forma de camadas. O
processo de construgdo € automatizado, necessitando somente do modelo
geométrico 3D feito em um sistema de desenho assistido por computador (CAD, do
inglés computer aided design).

A tecnologia de impressao 3D baseada na extrusdo de material deriva da
primeira tecnologia comercial, denominada modelagem por fusdo e deposig¢ao, do
inglés fused deposition modeling (FDM), desenvolvida e comercializada pela
Stratasys Ltd. (VOLPATO, 2017). Atualmente, a denominacgao fabricagdo por fusédo
de filamento, do inglés fused filament fabrication (FFF), € usada por empresas que
utilizam tecnologia aberta, open source, para designar o0 mesmo principio de
fabricacao.

A fabricagcéo do objeto inicia-se com a modelagem do objeto, seguido pelo
fatiamento do modelo 3D e finalmente a impressdo. As etapas do processo de
impressao 3D segue, basicamente, as seguintes etapas (VOLPATO, 2017):

a) modelagem tridimensional,

b) geragcdo do arquivo do modelo 3D em formato suportado pelo

software de fatiamento, como por exemplo, STereoLitrography (STL);

c) planejamento do processo de fabricagdo por camada;

d) fabricagdo do objeto;

e) pos-processamento, que consiste no acabamento do objeto apés a

impressao.

2.1 Principio de Funcionamento

No processo de impressao do tipo FDM, o cabecote de impresséo
movimenta-se, normalmente, no eixo X-Y enquanto que a mesa de impressao é
responsavel pelo movimento no eixo Z. A Figura 1 ilustra o principio de

funcionamento utilizado pelas impressoras do tipo FDM.
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Figura 1 - Principio de funcionamento da manufatura aditiva.
Bico extrusor

Material
depositado da

Movimentagéao
controlada

(na plataforma e/ou

no cabegote
extrusor)

Fonte: (VOLPATO, 2017, fig. 7.1)

O processo FDM utiliza um material termoplastico na forma de filamentos

para alimentar o cabecgote extrusor. Esse filamento é tracionado por roletes que

guiam o filamento até cAmara onde deve ser aquecido até atingir a temperatura ideal

para que possa sair pelo bico extrusor. A Figura 2 ilustra o principio de

funcionamento do processo FDM.

Figura 2 - Principio do processo FDM.
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Fonte: (VOLPATO, 2017, fig. 7.4)
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2.2 Tipos de impressora

Com a tecnologia aberta das impressoras FFF, diversas empresas e
usuarios desenvolveram varios projetos para tornar o processo de impressao cada
vez mais simples.

As impressoras podem ser classificadas de acordo com o sistema de
eixos utilizado para movimentacdo da cabeca de impressado e pela presenca do

tracionador junto a cabeca de impressao.

2.2.1 Sistema de eixos

A seguir sdo apresentados alguns sistemas de eixo para movimentagao

da cabecga de impressao.

2.2.1.1 Sistema cartesiano

As impressoras 3D que utilizam o sistema cartesiano sdo as mais simples
de serem construidas. Nesse sistema, a cabeca de impressao movimenta-se nos
planos X, Y e Z enquanto que a mesa de impressédo permanece imovel. A Figura 3

ilustra uma impressora do tipo cartesiana.
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Figura 3 - Impressora 3D do tipo cartesiana.

Fonte: (“Impressoras 3D: tipos e funcionamento - Blog Eletrogate”, [s.d.])

2.2.1.2 Sistema CoreXY

No sistema CoreXY, as impressoras utilizam uma cabega de impressao
que se movimenta apenas nos eixos X e Y. O movimento no sentido do eixo Z é
realizado pela mesa de impressdo. A Figura 4 ilustra uma impressora que utiliza o

sistema CoreXY.

Figura 4 - Impressora do tipo CoreXY.

Fonte: (“Impressoras 3D: tipos e funcionamento - Blog Eletrogate”, [s.d.])
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2.2.1.3 Sistema Delta

As impressoras construidas com o sistema de eixos delta funcionam de
forma semelhante as impressoras cartesianas. O diferencial € a mesa de impresséao

circular. A Figura 5 ilustra uma impressora que utiliza o sistema delta.

Figura 5 - Impressora 3D do tipo Delta.

Fonte: (“Impressoras 3D: tipos e funcionamento - Blog Eletrogate”, [s.d.])

2.2.2 Sistema extrusao

A impressora 3D pode utilizar sistemas de extrusdo do tipo direto ou

bowden.

2.2.2.1 Extrusora direta

No tipo de sistema direto, o tracionar fica junto a cabega de impresséao.
Nesse sistema, o tracionador fica proximo ao hotend permitindo uma melhor

calibragem do sistema. A Figura 6 ilustra o sistema de extrusao direta.
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Figura 6 - Sistema de extrusdo direta.

EXTRUDER

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fonte: (“Direct extrusion vs. bowden type -7, 2024)

2.2.2.2 Extrusora Bowden

No sistema de extrusao Bowden, o tracionador é separado da cabeca de
impressao. O tracionador € ligado a cabeca de impressao através de um tubo por
onde passa o filamento. Esse sistema € mais vantajoso devido a diminui¢gao do peso

da cabecga de impressao. A Figura 7 ilustra o sistema de extrusao bowden.
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Figura 7 - Sistema de extrusdo bowden.

EXTRUDER

Fonte: (“Direct extrusion vs. bowden type -”, 2024)
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades realizadas ocorreram em duas etapas. A primeira etapa,
realizada de 11/03/2024 a 01/04/2024, consistiu em compreender o funcionamento
da impressora 3D, descrever o mecanismo de impressao e os materiais utilizados.
Na etapa seguinte, realizada de 02/04/2024 a 26/04/2024, foi realizada a
modelagem de um objeto através do AutoCAD e do Fusion, o fatiamento do modelo

3D e a impressao do objeto.

3.1 Primeira etapa

Inicialmente, o engenheiro responsavel apresentou a impressora 3D,
explicando de forma detalhada todo o mecanismo de impressdo, os materiais
utilizados na impressdo e o processo de impressdao 3D. A Figura 8 ilustra a

impressora Core H5 utilizada no laboratorio de prototipagem.

Figura 8 - Impressora Core H5.

Fonte: (“Impressora 3D Pro - GTMax3D Core H5”, [s.d.])
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ApOs a apresentagdo da impressora 3D, fui orientado a elaborar a
primeira parte da apostila contendo a descricdo de cada componente do mecanismo
de impresséao e os filamentos utilizados em laboratério. A Figura 9 ilustra o hotend,

responsavel pelo aquecimento do filamento utilizado na impressora Core H5.

Figura 9 - Hotend utilizado na impressora Core H5.

Fonte: (“Hotend Allmetal VOLCANO Bowden”, [s.d.])

O Hotend é formado por bico de impressao, bloco aquecedor, aquecedor
de cartucho, termistor, garganta, dissipador de calor, conector pneumatico e
ventoinha. Cada componente do hotend foi descrito na apostila, apontando a
funcionalidade de cada um.

Além do hotend, outros componentes tiveram suas funcionalidades
descritas na apostila, como o tracionador, o sensor de fim de filamento e a mesa de
impressao aquecida.

Os materiais utilizados no laboratério para impressédo 3D também foram
descritos observando as caracteristicas mecéanica de cada material, temperatura de
extrusdo e varias outras configuragdes que auxiliam na obtengcdo de uma boa

impressao.
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3.2 Segunda etapa

Ja entendendo o processo de fabricagdo do objeto e os materiais
utilizados, iniciou-se o processo de impressédo. Inicialmente, em conversa com o
engenheiro responsavel ficou estabelecido que a modelagem do objeto seria
realizada no AutoCAD devido a minha familiaridade com o programa.

3.2.1 Modelagem 3D

Sugeri como exemplo de modelagem 3D, um objeto que utilizasse
diversos comandos e conceitos do AutoCAD, como criagao de linhas, circulos,
arcos, retangulos, extrusdo de objetos e posicionamento do sistema de

coordenadas. A Figura 10 ilustra exemplo de objeto utilizado para modelagem 3D.

Figura 10 - Objeto usado como exemplo para modelagem 3D.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada comando utilizado na modelagem do objeto, teve sua
funcionalidade descrita na apostila, assim como o passo a passo para a construgao
do modelo 3D.

Apods a conclusao do processo de modelagem no AutoCAD, foi observado

que a construgdo do objeto se tornou muito complexa devido a grande quantidade
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de etapas utilizadas. Para tornar a modelagem mais simples para os alunos, o
engenheiro responsavel sugeriu a utilizagdo do programa de modelagem Fusion.
Entao, utilizando o mesmo objeto como exemplo, realizei a modelagem do objeto 3D
no Fusion e descrevi todo o processo de construgdo na apostila, o que de fato se

mostrou mais simples.

3.2.2 Fatiamento

Dentre as opgdes de programas disponiveis para fatiamento do modelo
3D, o PrusaSlicer se mostrou simples e intuitivo para iniciantes, sendo um fator
determinante para a escolha. O PrusaSlicer possui opg¢des de configuragdes
classificadas de acordo com o nivel de experiéncia do usuario. A Figura 11 ilustra a

interface grafica do PrusaSlicer.

Frigurar 11 - Tela inicial do PrusaSlicer.

Arquivo Editar Janela Vista Configus
[®) Bandeja @ Config. de impressso

filamento [ Config. da impressora Simples * Avangado ® Especialista

Config, de impressao:

[@ awox ~le
Filamento:

E ABS GTMAX v]e
Impressora:

[E  corews vle

| suportes: [ Nenhum ~]

Preenchimento:| 10% | Aba:

Nome Edigio

Fatiar agora

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi fornecido um arquivo com configuragbes da impressora e de
parametros de cada material utilizado pela impressora. Apdés a importagdo dos
dados, comecei a descrever de forma detalhada as formas de importagado do objeto,
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como deve ficar a orientagdo do objeto, a selegdo do tipo de filamento utilizado, a
utilizacdo de suportes que auxiliam no processo de impressédo, o preenchimento
utilizado no interior das pecas, além de recursos que auxiliam na fixacdo do objeto a
mesa de impressao.

Apds os ajustes necessarios, foi descrito a visualizagdo do objeto em
camadas para verificagdo do objeto antes do momento da impressao para entéo

exportar o arquivo no formato adequado para a impressora.

3.2.3 Impressao 3D

A impressao foi descrita seguindo uma sequéncia de etapas. Entdo,
primeiro foram descritos 0os passos para se ter acesso a maquina através do
navegador, carregar um objeto e realizar a impressao. A Figura 12 ilustra o objeto

impresso.

Figura 12 - Objeto impresso.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, foram descritos os procedimentos para ajuste da altura da
mesa de impressao, inser¢ao e remocao de filamento e a limpeza da maquina apos

a impressao.
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3.2.4 Problemas de impressao

A ultima parte da apostila foram relatados os problemas de impresséo e
suas solugdes. Essa secdo foi sugerida pelo engenheiro responsavel devido a
ocorréncia dos problemas em laboratério. Os problemas e suas solugdes foram
descritos na apostila conforme relato do responsavel. A Figura 13 ilustra a quebra do

vidro da mesa de impressao devido ao uso inadequado do adesivo liquido usado

para fixar o objeto a mesa.

Figura 13 - Vidro da mesa de impressé&o guebrado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 CONCLUSAO

O estagio proporcionou o aprendizado de todas as etapas do processo de
produgao de um objeto a partir do seu modelo 3D, permitiu compreender o principio
de funcionamento da impressora do tipo FFF, bem como, conhecer os tipos de
materiais utilizados para a produgao do objeto.

O processo de modelagem 3D foi realizado inicialmente através do
AutoCAD, pela facilidade e conhecimento prévio do programa. Posteriormente,
observou-se que o Fusion tornou o processo mais eficaz devido a facilidade de sua
utilizacdo para a proposta apresentada.

Na etapa do fatiamento 3D, foi possivel compreender diversos conceitos
relacionados a impressédo como altura de camada, preenchimento do objeto e
temperatura do bico extrusor. Como também, compreender recursos que auxiliam na
impressao como a aba e suportes de impressao.

Todo o aprendizado serviu de base para a elaboracdo da apostila com

descricao de todos os comandos e conceitos.
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1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A manufatura aditiva ou impressao 3D €& um sistema de fabricacdo de
objetos que consiste na adicdo sucessiva de material em forma de camadas. O
processo de construgdo € automatizado, necessitando somente do modelo
geomeétrico 3D feito em um sistema de desenho assistido por computador (CAD).

A tecnologia de impressdo 3D baseada na extrusdo de material deriva da
primeira tecnologia comercial, denominada modelagem por fusdo e deposigao, do
inglés fused deposition modeling (FDM). Atualmente, a denominagéao fabricagéo por
fusdo de filamento, do inglés fused filament fabrication (FFF), € usado para designar
0 mesmo principio de fabricacao.

A FFF utiliza um material termoplastico na forma de filamentos. Esse
filamento é tracionado por roletes que guiam o filamento até camara onde deve ser

aquecido até atingir a temperatura ideal para que possa sair pelo bico extrusor.



2 IMPRESSORA GTMAX3D CORE H5

A impressora Core H5 da empresa GTMax3D é uma impressora do tipo
FFF com um unico bico extrusor. Possui uma tela LCD de 5", placa de rede Ethernet,
placa de rede sem fio e camera integrada para acompanhamento da impresséo.
Além disso, a Core H5 possui a seguintes especificagdes:
a) area de impressao XYZ: 300 x 300 x 500 mm;
b) volume de impresséo: 45 |;
c) didmetro do filamento: 1,75 mm;
d) didmetro do bico: 0,4 ou 0,5 mm;
e) resolugdo da camada: 0,40 — 0,05 mm,;
f) velocidade maxima: 400 mm/s;
g) mesa de impressao: mesa de aluminio com aquecimento de até 135 °C
com tampo de vidro;
h) nivelamento automatico;
i) deteccgao de fim de filamento;
j) materiais suportados: ABS, PLA, PETG, Tritan, TPU, TPE, filamentos
flexiveis, filamentos de metal, HIPS, filamentos condutivos, além de
filamentos de madeira e outros;

k) gabinete fechado.



3 TIPOS DE FILAMENTO

O filamento é o material termoplastico utilizado na impressao. E produzido
na forma de um fio continuo que é enrolado em um carretel para venda. E possivel
encontrar filamentos de 1,75 mm e 3 mm de espessura e sao vendidos em
quantidades que podem variar de 50 g a 1 kg.

Ha varios tipos de filamentos no mercado. Os filamentos ABS, PLA e

PETG sao os mais comuns no mercado.

3.1 Filamento ABS

A Acrilonitrila butadieno estireno, do inglés acrylonitrile butadiene styrene
(ABS), € um termoplastico comumente utilizado no processo de impressao 3D por
ser um material de baixo custo, rigido e leve. O ABS possui uma temperatura de
transicdo vitrea em torno de 105 °C, sendo indicado para projetos que necessitem
de uma maior resisténcia ao calor. Apesar disso, o ABS é sensivel a variacoes
bruscas de temperatura, podendo retrair ou rachar caso o material seja exposto a

variagcdes de temperatura durante a fabricacéo do objeto.

3.1.1 Configuragcées de impressdao com ABS

A empresa 3D Lab utiliza as seguintes configuragdes para uso do
filamento ABS Premium 3D Lab:

a) temperatura de extrusao: 220 a 240°C (235°C utilizado em testes);

b) temperatura da mesa: 110°C com adesivo para fixagao;

c) retragao: 1,0 mm;

d) fator de extrusao: 1,0 (100%);

e) didmetro do filamento: 1,75 mm ou 2,85 mm;



f) largura de extrusdo: 0,48 mm;

3.2 Filamento PLA

O poliacido latico conhecido comercialmente como poligalactia acid (PLA)
€ bastante utilizado na impressdo 3D por pessoas que estdo iniciando na area ou
em projetos visuais. E indicado para situagdes que precisam de étimo acabamento
superficial sem tratamento pds impressao, que necessitam de alta rigidez superficial
e que utilizam a impressora aberta.

Fabricado a partir do amido vegetal o PLA é um material biodegradavel,
nao emite odor ou gas durante o processo de impressao. O PLA néo ¢ indicado para
objetos que ficardo expostos ao sol ou a temperaturas elevadas como também néo é

indicado para objetos que precisam ser resistentes a impactos.

3.2.1 Configuragcées de impressdao com PLA

A empresa 3D Lab utiliza as seguintes configuragdes para uso do
filamento PLA 3D Lab:

a) temperatura do extrusor: de 200 a 220°C (utilizamos 210°C);

b) temperatura da mesa: ambiente até 70°C (utilizamos temperatura de
60°C);

c) retragao: 3 mm (verificar cada impressora);

d) fator de extrusao: 1,0 (100%);

e) didametro do filamento: 1,75 mm ou 2,85 mm,;

f) tipo de extrusor: pode ser usado em qualquer tipo. Para extrusores
Allmetal é recomendado usar lubrificagcdo com 6éleo lubrificante (6leo de
maquina ou até azeite);

g) largura de extrusao: 0,48 mm.



3.3 Filamento PETG

O polietileno tereftalato glicol conhecido comercialmente como
polyethylene terephthalate glycol (PETG) é uma versdo modificada do polyethylene
terephthalate (PET) comumente utilizado para fabricar garrafas de refrigerantes. O
PETG possui boa resisténcia quimica contra lubrificantes, oleos, acidos e bases,

além de suportar ambientes umidos e temperatura de até 76 °C.

3.3.1 Configuragées de impressao com PETG

A empresa 3D Lab recomenda a seguinte configuragdo para impressao
com PETG:
a) para o extrusor:

- Diametro do bico: 0,4 mm;

- Multiplicador de extrusao: 0,95 (1,00 — 0,05 = 0,95);

- Largura de extrusdo: 0,40 mm,;

- Distancia de retragao: 4,0 mm;

- Distancia de reinicio extra: -0,2mm;

- Vertical lift: 0,00 mm;

- Velocidade de retracado: 40 mm/s;

- Costatend: 0,2 mm;

- wipe nozzle: 5,00 mm;

b) para a camada:

- altura da camada: 0,25 mm (PETG gosta de uma camada mais alta,
gera um bom acabamento com menor tempo de impressao);

- camadas solidas superiores: 4-5 (especialmente para infill abaixo de
40%. Vocé pode obter com menos camadas superiores com infill
maior que 40%);

- camadas soélidas inferiores: 4-5 (pode-se utilizar menos se nao tiver

bridging);



contornos de esbogo/perimetro: 3;
direcao do esboco: inside-out;
altura da primeira camada: 0,3mm;
largura da primeira camada: 100%;

velocidade da primeira camada: 40%;

C) para o suporte:

porcentagem de preenchimento do suporte: 30%;
sem suporte denso;

desvio horizontal: 0,5 mm;

camadas de separacgao vertical superior: 1;

camadas de separacao vertical inferior: 0;

d) temperaturas:

temperatura do extrusor (camada 1): 250°C;

temperatura do extrusor (camada 2): 242-247°C;

temperatura mesa: 85°C (ajuda na fixagado o uso do spray de cabelo,
fita kapton, direto no vidro com cola bastdo ou adesivo fixador 3D
Lab);

e) arrefecimento:

camada 1: 0%;
camada 2: 0%;
camada 3: 100% (se vocé quiser um acabamento de superficie
melhor, ou existe ponte em sua pecga, use cooler 100%. Para

melhorar a aderéncia entre camadas desligue o cooler);

f) outras configuragdes:

velocidade de impressao padrdo: 60 mm/s;
velocidade de contorno: 50%;

velocidade de preenchimento: 70%;

velocidade de suporte: 70%;

velocidade de movimento do eixo X/Y: 100 mm/s;
velocidade de deslocamento do eixo Z: 16,7 mm/s;
compensacgao de tamanho horizontal: 0 mm;

didmetro do filamento: 1,75 mm;
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limite de area ndo suportado: 10,0 milimetros quadrados (este
material afunda, a velocidade da ponte somente retrocedem acima
deste tamanho, por isso o ajuste pequeno);

distancia de inflacdo extra: 1,0 mm;

multiplicador de extrusao de pontes: 140%;

multiplicador de velocidade de ligagao: 125%;

g) configuragbes avangadas:

permitir preencher lacuna quando necessario: sim;
sobreposi¢cao de perimetro permitida: 0%;

apenas se retraia ao cruzar espacgos abertos: nao;

forgar retracdo entre camadas: sim;

curso minimo para retracao: nao;

executar retragao durante o movimento de limpeza: sim;

limpe somente a extrusora para perimetros mais externos: sim;

evite cruzar contorno para movimentos de viagem: nao.
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4 MECANISMO

Nessa sec¢ao, esta descrito o conjunto de componentes responsaveis pela
impressao, desde a entrada do filamento até a saida do material através do bico

extrusor.

4.1 Extrusora

A extrusora € o mecanismo principal da impressora do tipo FFF. Esse
conjunto compreende o tracionador e o hotend. Dessa forma, o filamento é
empurrado para ser aquecido e depois, com a pressado gerada, sair através do bico

extrusor.

4.1.1 Tracionador

O tracionador é o elemento responsavel pela movimentacéo do filamento
até o hotend, ou seja, empurrando ou puxando o filamento. O tracionador pode ser
combinado com o hotend de duas formas, o sistema direto ou direct drive, e o
sistema indireto ou bowden.

No sistema direct drive, o tracionador fica posicionado junto ao hotend,
formando um unico elemento minimizando a distancia entre o ponto de tracdo e o
bico de impressao.

No sistema bowden, o tracionador € mantido fixo na estrutura da
impressora e o filamento é guiado através do tubo PTFE até o hotend. A Figura 14

ilustra o tracionador do sistema bowden.
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Figura 14 - Tracionador no sistema bowden.

Fonte: (“Extrusora Bowden 3D - GTMax3D”, [s.d.])

4.1.2 Tubo PTFE

O tubo PTFE ou tubo de bowden é o tubo por onde o filamento é guiado

do tracionador ao hotend do sistema bowden. A Figura 15 ilustra o tubo PTFE.

Figura 15 - Tubo PTFE.

Fonte: (“Tubo Ptfe 1.75mm para Impressora 3d Bowden -GTMax3D”, [s.d.])
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4.1.3 Hotend

O Hotend é o conjunto de componentes responsavel pela extrusdo do
material aquecido. Ele € composto geralmente por um bico de impressao, bloco
aquecedor, aquecedor de cartucho, termistor, garganta, dissipador de calor e o

conector pneumatico. A Figura 16 ilustra o hotend.

Figura 16 - Hotend.

Fonte: (“Hotend Allmetal VOLCANO Bowden”, [s.d.])

4.1.3.1 Bico de impresséo

O bico de impressao, bico extrusor ou nozzle € o lugar por onde sai o
filamento aquecido. Ele recebe o filamento fundido e diminui até o tamanho do bico.

A Figura 17 ilustra o bico de impresséo.
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Figura 17 - Bico de impresséo.
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Fonte: (“Bico Volcano para Hotend GTMax3D (Versao 1)”, [s.d.])

4.1.3.2 Bloco aquecedor

O bloco aquecedor é responsavel por aquecer o material que sai pelo bico
de impressao. Geralmente formado por aluminio, nele se encontra o aquecedor de

cartucho e o termistor. Além disso, ele une o bico de impress&o a garganta. A Figura
18 ilustra o bloco aquecedor.

Figura 18 - Bloco aquecedor.

Fonte: (“Bloco Volcano para Hotend GTMax3D”, [s.d.])
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4.1.3.3 Aquecedor de cartucho

O aquecedor de cartucho é a resisténcia responsavel por elevar a

temperatura do bloco aquecedor. A Figura 19 ilustra o aquecedor de cartucho.

Figura 19 - Aquecedor de cartucho.

Fonte: (“Cartucho Aquecedor - 12V ou 24V”, [s.d.])

4.1.3.4 Termistor

O Termistor € o sensor responsavel por medir a temperatura do bloco
aquecedor. E através dele que é realizado o controle da temperatura do bloco

aquecedor. A Figura 20 ilustra o termistor.
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Figura 20 - Termistor.

Fonte: (“Termistor com cabo 100k, [s.d.])

4.1.3.5 Garganta

A garganta ou heatbreak serve como um elemento de separagao térmica
entre o bloco aquecedor e o dissipador, garantindo a condugdo adequada do
filamento. As gargantas mais comuns sao as com tubo de politetrafluoretileno
(PTFE) e as allmetal.

As gargantas com tubo PTFE possuem uma melhor condugdo do
filamento, com uma menor probabilidade de travamento, principalmente quando se
utiliza o PLA. A desvantagem do tubo se da pelo fato de que o PTFE possui
temperatura de amolecimento em torno de 250 °C, ficando limitado ao uso de
filamentos que nao necessitam de temperaturas elevadas.

As gargantas allmetal sao fabricadas sem o tubo PTFE e com metais de
baixa condutividade térmica. Esse tipo de garganta ainda pode ter um subtipo
conhecido por garganta bimetal, que apresenta um melhor rendimento térmico. Esse
modelo utiliza dois tipos de metais, um metal com baixa condutividade térmica na
area interna e outro metal com alta condutividade térmica na area externa para
conduzir o calor para o dissipador de calor. A Figura 21 ilustra uma garganta

allmetal.
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Figura 21 - Garganta Allmetal.

Fonte: (“Heatbreak para Hotend GTMax3D”, [s.d.])

4.1.3.6 Dissipador de calor

O dissipador de calor ou heatsink € o componente que possui aletas e é
responsavel por manter filamento frio antes de chegar ao bloco aquecedor. O
dissipador €, geralmente, acompanhado de uma ventoinha para troca de calor. A

Figura 22 ilustra o dissipador de calor.

Figura 22 - Dissipador de calor.

Fonte: (“Dissipador Bowden”, [s.d.])
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4.1.3.7 Conector pneumatico

O conector pneumatico ou push-fit € responsavel por conectar o tubo

bowden ao hotend. A Figura 23 ilustra o conector pneumatico.

Figura 23 - Conector
pneumatico.

Fonte: (“Pushfit para filamentos 1.75mm Bowden”, [s.d.])

4.1.3.8 Ventoinha

A ventoinha é responsavel por resfriar o material que sai pelo bico
extrusor, para que o material chegue ao seu estado sélido mais rapido ao mesmo
tempo em que protege a camada do calor do bico extrusor. A Figura 24 ilustra a

ventoinha.
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Figura 24 - Ventoinha.

Fonte: (“Turbo Fan”, [s.d.])

4.2 Sensor de fim de filamento

O sensor de fim de filamento detecta o final do filamento para que a
impressora pause a impressao e ndo perca a impressao. A Figura 25 ilustra o sensor

de fim de filamento.

Figura 25 - Sensor de fim de filamento

Fonte: (“Sensor de Fim de Filamento para Impressoras 3D - GTMax3D”, [s.d.])
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4.3 Mesa aquecida

A mesa aquecida ou Heated Bed é composta por um PCB e um vidro por
cima. Ela serve de base para o objeto impresso, mantendo-o fixo. A mesa quando
aquecida permite uma melhor adesao do objeto, além de reduzir o empenamento e

ondulagdes do objeto. A Figura 26 ilustra a mesa de impresséo.

Figura 26 - Mesa de impressao.

Fonte: (“Mesa Aquecida Impressoras 3D - GTMax3D”, [s.d.])
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5 MODELAGEM 3D

A etapa inicial para imprimir um objeto, consiste na geragdo do modelo 3D
através de um programa de modelagem. Existem diversos programas que auxiliam
esse processo e a escolha deve ser feita de acordo com a demanda do projeto.
Entre eles estdo o Fusion 360, AutoCAD, Tinkercad, FreeCAD, Blender, BricsCAD
Shape, FreeCAD e Onshape Free.

5.1 AutoCAD

O AutoCAD €& um programa do tipo CAD da Autodesk utilizado
principalmente para a elaboracido de pecas de desenho técnico em duas dimensbes
e para a criagdo de modelos tridimensionais. A Autodesk oferece uma licenga
gratuita para estudantes, educadores e entusiastas sem interesse comercial.

A seguir, serdo apresentadas configuragdes e alguns comandos do
AutoCAD. Vale ressaltar que os comandos utilizados na linha de comando do
AutoCAD, serao apresentados no formato “COMando”, com destaque para as letras

maiusculas que indicam seus respectivos atalhos.

5.1.1 Configuragées da area de trabalho

Antes de comecgar a utilizar o AutoCAD é necessario realizar algumas
configuragdes. A barra de status exibe a posicao do cursor, ferramentas de desenho
e ferramentas que afetam o ambiente de desenho. Ela fica posicionada no canto

inferior direito do aplicativo. A Figura 27 ilustra a barra de status.

Figura 27 - Barra de status.

MODELO #t i~ || |G~ v ~ [ - KK A - -4 Qo =

Fonte: (“AutoCAD 2025 Ajuda | A barra de status | Autodesk”, [s.d.])
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Clique no botédo “Alternancia de area de trabalho”. Esse botdo permite a
alternancia do espaco de trabalho para um diferente, com seu préprio conjunto de
barra de ferramentas, paletas e painéis da faixa de opgdes. A Figura 28 ilustra o

botao “Alternancia de area de trabalho”.

Figura 28 - Botao “alternancia da area de trabalho”.
L~

Fonte: (“AutoCAD 2025 Ajuda | A barra de status | Autodesk”, [s.d.])

Selecione a opcgao “Modelagem 3D” no menu suspenso. A Figura 29

ilustra 0 menu suspenso.

Figura 29 - Menu suspenso do botédo
"altern@ncia de area de trabalho".

Desenho e anotagdo
Introducgao ao 3D

+ Modelagem 3D

Salvar atual como...

Configuracoes da area de trabalho...

Personalizar...

Exibir rotulo do espago de trabalho
KAn- -+ 70 0=

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, o ambiente de trabalho exibira o conjunto de ferramentas para
criacdo de modelos 3D. A Figura 30 ilustra o ambiente de trabalho para modelagem
3D.
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Figura 30 - Area de trabalho "Mo
A-BEERL TS« - $Modelagem3D =

Padrio  Solido  Supe

delagem 3D".
|

vooeo il i v L G- -EE- R A -+ =

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.2 Configuragbes opcionais

Podemos, ainda, realizar algumas configuragdes que auxiliam no

processo da modelagem tridimensional.

5.1.2.1 Comando Cursorsize

O comando CURSORSIZE define o tamanho do cursor de alga de mira,
como uma porcentagem do tamanho da tela. Dessa forma, digite “CURSORSIZE” na
linha de comando e pressione “Enter” no teclado. Aparecera a mensagem “Inserir
um novo valor para CURSORSIZE”, digite “100” e pressione “Enter”. A Figura 31
ilustra o cursor com tamanho de 5% e a Figura 32 ilustra o cursor com tamanho de

100%, respectivamente.
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Figura 31 - Cursor com tamanho de 5%
] Autodesk AutoC Desenho’
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 32 - Cursor com tamanho de 100%.
A-mEE - \ar Autodesk AutoC) Desenho

Padrao S Superfi Malha Visi Zi 3 étric ne IC et V G cial Said: n o Colabor. Expres:
- . e PR o5 - 2 - Estruturade a...
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Modelagem ~ Malha » Editarsolidos v  Desenhar v C Coordenadas u Vista ¥ Selegao
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- de deslocamento

Iniciar | mo 1* Desenhol X

for] Estrutura de arar
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.1.2.2 Comando Deflimite

O comando DEFLIMITE define um limite retangular invisivel na area do
desenho, que pode limitar a exibicdo em grade e limitar os cliques ou insergao de
localizagbes de pontos. A area deve ser escolhida de acordo com o projeto,
necessitando informar apenas as coordenadas do canto inferior esquerdo e as
coordenadas do canto superior direito.

Como exemplo, digite “DEFLIMITE” na linha de comando e pressione
“‘Enter”. Aparecera a mensagem “Especificar o canto inferior esquerdo”, pressione
“Enter” para confirmar as coordenadas (0, 0). Em seguida, aparecera a mensagem
“Especificar o canto superior direito”, digite “100,100” e pressione “Enter” para definir
as coordenadas (100, 100).

5.1.2.3 Comando Griddisplay

O comando GRIDDISPLAY controla o comportamento de exibicdo e exibe
os limites da grade. Digite “GRIDDISPLAY” e pressione “Enter’. Aparecera a
seguinte mensagem “Inserir o novo valor para GRIDDISPLAY”, digite “0” e pressione
“‘Enter”. O valor “0” restringe a grade para a area especificada pelo comando
DEFLIMITE.

5.1.2.4 Comando Zoom

O comando ZOOM aumenta ou diminui a ampliagado da vista na viewport
atual. Digite “Zoom” e pressione “Enter”. Em seguida, digite “TOtal” e pressione
“Enter” mais uma vez. Dessa forma, a ampliagéo da vista pode ser ajustada para

acomodar as extensdes de todos os objetos visiveis no desenho ou auxilios visuais,
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como limites de grade. A Figura 33 ilustra a ampliacdo da vista apds as definicbes
realizadas através dos comandos DEFLIMITE e GRIDDISPLAY.

Figura 33 - Ampliacao da vista.
A-BEEER L TE «- - DModelagem3D
. @ &Sk 255 Selecio Nsn'hu:nﬁllm

9 Sen-

Editarsolidos v  Desenhar v o - u Vista ¥ Selecio

Desenhot* X +

ayout2 vooeo il i v L G- -EE- R A -+ =

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.2.5 Comando Vports

O comando VPORTS cria multiplas viewports no espago de modelo ou em
um layout. Digite “VPORTS” e pressione “Enter”. Aparecera uma caixa de didlogo

conforme ilustrado através da Figura 34.



Figura 34 - Caixa de dialogo Viewports.

Seguindo o exemplo, selecione a opgao “Dois: Vertical” na

Novas viewports Viewports nomeadas

MNovo nome:

Viewports padrao:

*Configuragdo do modelo ative™
Unico

Dois: Vertical
Dois: Horizontal
Trés: Direita
Trés: Esquerda
Trés: Acima

Trés: Abaixo
Trés: Vertical
Trés: Horizontal
Quatro: Igual
Quatro: Direita
Quatro: Esquerda

Aplicara Configuragao:

Exibir 2D

Visualizar

Vista: *Atual*

Estilo visual: Estrutura de arame 2D

Alterar vista para:

*Atual*

0K

Estilo visual

Estrutura de arame 2D

Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborada pelos autores.

“Viewports padrao” conforme ilustrado através da Figura 35.

Figura 35 - Caixa de dialogo Viewport configurada para duas

viewports verticais.

Novas viewports Viewports nomeadas

MNovo nome:

Viewporis padrdo

*Configuracdo do modelo ative®
Unico

Dois: Vertical
Dois: Horizontal
Trés: Direita
Trés: Esquerda
Trés: Acima

Trés: Abaixo
Trés: Vertical
Trés: Horizontal
Quatro: Igual
Quatro: Direita
Quatro: Esquerda

Aplicara Configuragdo:

Exibir ~ | |2D ~

Visualizar

Estrutura de arame 2D

Alterar vista para:

*Atual* >

oK

Estrutura de arame 2D

Estilo visual
Estrutura de arame 2D~
Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborada pelos autores.
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caixa

Na caixa “Visualizar” selecione a vista da direta. Na opc¢ao “Configuragao”

selecione “3D” e na opgao “Estilo Visual” selecione “Conceitual”. A Figura 36 ilustra a

configuracéo final.
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Figura 36 - Caixa de dialogo Viewport configurada para vista
2D e 3D.
B

Novas viewpors Viewports nomeadas

MNovo nome:

Viewports padrao: Visualizar

*Configuracdo do modelo ativa™
Unico

Dois: Vertical

Dois: Horizontal

Trés: Direita

Trés: Esquerda

Trés: Acima ) : .
Trés: Abaixo sta: *Superior* Isométrico SE
Trés: Vertical str e arame 2D Estilo visual: Conceitual
Trés: Horizontal
Quatro: Igual
Quatro: Direita
Quatro: Esquerda

Aplicara Configuracdo: Alterar vista para Estilo visual
Exibir ~ | |3D ~ Isométrico SE ~ | Conceitual »
oK Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborada pelos autores.
A Figura 37 ilustra como a area de trabalho ficara apds a configuragao.

Figura 37 - Area de trabalho para modelagem 3D.
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'I [ e s & - )& T A - - 8 [7] Conceitual N <|¥ L
g Eméu s B-rN O ' O : et Selecio Meta-alca (amﬁ;as Lru;os Vista
J = objeto @ I & O i1 D> A - 18 Universal  ~ I - ‘ de deslocamento ”

Modelagem ~ Malha ¥ Editar s6lidos Desenhar » Modificar ¥ C Coordenadas u Selegao - - -

= Inicar 5 Desenho1*

PR - Digite um comando =

=  Modelo Llayout! layout2 =+ mopkLo S Gt -EE-EBXA - -+ D=

Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.1.3 Exemplo para modelagem 3D

O modelo ilustrado na Figura 38 sera utilizado como exemplo para

modelagem 3D.

Figura 38 - Objeto para exemplo de modelagem 3D.

Fonte: Elaborada pelos autores.

As cotas sao ilustradas através das Figuras 39 e 40. Vale lembrar que

todas as medidas sao em milimetros.
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Figura 39 - Vista frontal.
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o
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15

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 40 - Vista superior.

50

|
et

20

25

Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.1.3.1 Comando Retangulo

O comando RETANGULO cria uma polilinha retangular com base nos
parametros especificados. Inicialmente, selecione a viewport 2D. Digite “RETangulo”
e pressione “Enter”. Em seguida, digite “20,20” e pressione “Enter” para definir o
primeiro canto do retangulo na coordenada (20, 20). Agora, digite “45,35” para definir
0 segundo canto do retangulo na coordenada (45, 35). A Figura 41 ilustra o resultado

apos o comando.

Figura 41 - Primeiro retangulo.
A-BEEER L TE «- - DModelagem3D

Padrdo  Solido  Superf

ayout2 mooeo EEE - L -t ~EE - X XA u- -+ D &

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, digite novamente “RETangulo” pressione “Enter”. Em seguida,
digite “20,35” e pressione “Enter” para definir o primeiro canto do retédngulo na
coordenada (20, 35). Agora, digite “70,70” para definir o segundo canto do retangulo

na coordenada (70, 70). A Figura 42 ilustra o resultado apds o comando.
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Figura 42 - Segundo retangulo.
A-BEERL TS« - $Modelagem3D =

Padrio  Solido  Supe

mooeo EEE - L -t ~EE - X XA u- -+ D & L‘Wé

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.3.2 Comando Extrusao

O comando EXTRUSAOQ cria um sélido 3D de um objeto que delimita uma
area ou superficie 3D a partir de um objeto com extremidades abertas. Digite
“‘EXtrusao” e pressione “Enter”. Selecione o retdngulo menor e pressione “Enter”
novamente. Agora, digite “15” para definir a altura do objeto e pressione “Enter” mais

uma vez. A Figura 43 ilustra o resultado apés o comando.
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Flura 43 - Extrusdo do retangulo menor.
BB ERL T8« - $Vodelagem3d com frase O, & rodrigocavale.> = A~ @ -
Padrdo S ! & sel notaga v Gerenci Sa Hlemento: t em destague -

- ' .e,,l:,@ jf = 3 mmam-J‘n ﬂ I % {* k=

s = = A y ) - 3, [Bvistandosalva v
Caia  Extruséo sz B | fE- e soiia b * ‘Sele(aa Nenhum filtro Meta-alca Camadas Grupos  Vista
objeto @ I & - de deslocamento

Modelagem ~ Malha » Editarsolidos v  Desenhar v Modificar ¥ Corte v ¥ Coor s u Vista ¥ Selegao - - -

Desenhot* X+

vooeo I - L G- - XX A - 8-+ R O=

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, digite novamente o comando “EXtrusao” e pressione “Enter’. Em
seguida, selecione o retangulo maior e pressione “Enter”. Agora, digite “30” para

definir a altura do objeto. A Figura 44 ilustra o resultado obtido.
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Figura 44 - Extrusdo do retangulo maior.
A-BEERL DB« - fvode 3 -

vooeo I - L G- - XX A - 8-+ R O=

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.3.3 Comando Osnap

Os snaps a objeto fornecem uma forma de especificar localizagdes
precisas em objetos sempre que for solicitado a inserir um novo ponto dentro de um
comando. Digite “OSNAP” e pressione “Enter’. Aparecera a caixa de dialogo

ilustrada através da Figura 45.
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Figura 45 - Caixa de dialogo do comando OSNAP.

Snap e Grade Rastreamento polar Snap ac objeto Snap ao objeto 3D Entrada dindmica ¢ | *
Snap ao objeto ativado (F3) [#] Rastreamento de snap ao objeto ativado (F11)
Modos de snap ao objeto
O [~ Extremidade - [“|Extensdo Selecionartodos
£y [Meio By [insergéio Limpar todos
[ [ centro =8 [#]Perpendicular
() [ Centro geométrico T [JTangente
i [INg > [[IMais proximo
<> []Quadrante [ interseccio aparente
. [“Interseccio - [Paralelo
Para rastrear a partir de um ponto de snap ao objeto, faga uma pausa sobre
o ponto durante um comando. Um vetor de rastreamento aparecera ao
maver o cursor. Para interromper o rastreamento, faga uma pausa sobre o
ponto novamente.
Opgoes OK. Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, na guia “Snap ao objeto 3D” marque a caixa de selegdo “Snap ao
objeto 3D ativado (F4)”. Na caixa “Modos de snap ao objeto” marque a caixa de

selegao “Centro da face”. A Figura 46 ilustra a configuracao realizada.

Figura 46 - Guia “Snap ao objeto 3D” da caixa de dialogo do
comando OSNAP.

Snap e Grade Rastreamento polar Snap ao objeto Snap ac objeto 3D Entrada dindmica ¢ | *

Snap ao objeto 3D ativado (F4)

Modos de snap ao objeto MNuvem de pontos
D Dgémce Qﬁ DEonto
2 [IMeio na aresta X [Cintersecgéo
O [ Centro da face 11 [JAresta
i e Y [canto
b [JPerpendicular = [IMais préximo do plano
< [IMais préximo da face [l [ ]Perpendicular a0 plano

[l D Perpendicular 2 aresta

QQ I:‘ Linha de centra

Selecionar tudo Limpar tudo

o Os snaps ao objeto 30 podem causar um desempenho lento.
Recomenda-se somente selecionar 0s que sejam necessarios.

Opgoes OK. Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.1.3.4 Comando Orthomode

O comando “ORTHOMODE” restringe o movimento do cursor na
perpendicular. Digite “ORTHOMODE” e pressione “Enter”’. Agora, digite “1” para
ativar o recurso.

O modo ortogonal também pode ser ativado utilizando a barra de status
ou pressionando F8 no teclado. A Figura 47 ilustra o botdo do modo orto na barra de

status.

Figura 47 - Botao "modo Orto" na barra de status.

h

Fonte: (“AutoCAD 2025 Ajuda | Modo orto (botéo da barra de status) | Autodesk”, [s.d.])

5.1.3.5 Comando Ucs

O comando UCS define a origem e a orientagdo do sistema de
coordenadas do usuario. Com o “modo ortogonal” e o “snap ao centro da face”
ativados, selecione a viewport 3D, digite “UCS” e pressione “Enter”. Posicione o
cursor do mouse no centro da face do paralelepipedo maior conforme ilustra a
Figura 48.
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Figura 48 - Posmonamento do elxo de coordenadas UCS.
A-m = %
Padrdo S s c sel \otaca Vista ciar S . C
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=  Iniciar = modelo 3d* Desenhol® X 4+

Nome do ucs atual: ¥UNIVERSAL®

=  Modelo Layoutl

Fonte: Elaborada pelos autores.

Confirme a posigao pressionando o botdo esquerdo do mouse. Agora,
defina a orientagcéo do eixo x conforme ilustrado através da Figura 49, utilize o botéao

esquerdo do mouse novamente para confirmar.

Figura 49 - Orlenta ao do eixo X do S|stema de coordenadas UCS.

Padrdo

' Q ' l:l @ > Dk 2 - [ conceitual = i I 3 k=
= ) B ' -
- - - ) B X lista ndo salva v L -
Caixa  Bxtrusio Suavizar " 7= Selegdo| Nenhum filtro Meta-ala _ Camadas Grupos Vista
- - abjeto 1‘0 S e S ) - A * deco , 1 - | - de deslocamento

Modelagem ~ Malha » Editar sélidos Desenhar » Modificar ¥ Corte v ¥ c s u Vista ¥ Selegao - -

=  iniciar = modelo 3d* Desenhol® X 4+

do atual: *UNIVERSAL®
Especificar origem de UCS ou [Face/NOMeado/OBjeto/Anterior/Vista/Universal/X/Y/2/eix0Z] <Universal>:

PP - ucs Especificar ponto no eixo X ou <aceitar>: -

=  Modelo Layout! yout2 Be-«-BEE-LXXAu -+ P &

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Por fim, confirme a orientagc&o do eixo y conforme ilustra a Figura 50.

Figura 50 - Orientacdo do eixo y do
A-mEE # B « - -+ - P¥Modelagem 3D s Ac
Padrdo  Solido S Malha Visualiz a C A
- e Fua- b - Mg - - %) conceitual
- !I . @ P2 V/ 0 - [Bivista ndo salva ~ ‘A ﬂ
objeto @ I & 20 e 4 A

Modelagem ~ Malha » Editarsolidos v  Desenhar v Modificar ¥ S u Vista ¥ Selegao - - -

sistema de coordenadas UCS.

artilhar Au

Caixa  Extrusdo ‘Seleqéa Nenhum filtro Meta-alca Camadas Grupos  Vista

de deslocamento

=  Iniciar = modelo 3d* Desenhol® X 4+

ce/NOMeado/OBjeto/Anterior/Vista/Universal/X/Y/Z/ei Universals:

Especificar pon i ou <aceitar>:

PPl - uCs Especificar ponto no plano XY ou <aceitar>: -
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O resultado final é ilustrado através da Figura 51.

Figura 51 - Posicionamento final do UCS.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.1.3.6 Comando Circulo

O comando CIRCULO cria um circulo. Digite “Clrculo” e pressione “Enter”.
Digite “0,0” para colocar o centro do circulo na coordenada (0, 0). Agora, digite 12.5
e pressione “Enter” para definir o raio do circulo. A Figura 52 ilustra o resultado
obtido.

Figura 52 - Circulo.
A-BEERLITB «- -+ - HModelagem3D

Padrdo Solidc
N
Caixa rusdo

mooeo i i Bl - 4 ~EBE XK A - -+ D &

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, para formar o cilindro digite “EXtrusao” e selecione o circulo criado
e pressione “Enter”. Em seguida, digite “20” para definir a altura do cilindro. A Figura

53 ilustra o cilindro obtido.
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Figura 53 - Cilindro.

A-BEEER L TE «- - DModelagem3D
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.3.7 Comando Uniao

O comando UNIAO permite combinar dois ou mais sélidos 3D, superficies
ou regides 2D em um unico solido 3D composto, superficie ou regido. Digite

“UNIAQ”, selecione os trés solidos e pressione “Enter” para combina-los.

5.1.3.8 Comando Subtrair

O comando SUBTRAIR cria um novo objeto ao subtrair uma regiao
sobreposta ou soélido 3D de outra. Esse comando auxiliara na construgéo do furo no
cilindro.

Inicialmente, precisamos mudar a origem do sistema de coordenadas
para o centro da face superior do cilindro através do comando UCS. A Figura 54

ilustra a nova posig¢ao do sistema de coordenadas.
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Figura 54 - Sistema de coordenadas no centro da face do cilindro.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, vamos fazer um circulo de raio 10 na origem do sistema de

coordenadas, conforme ilustra a Figura 55.

Figura 55 - Circulo na face superior do cilindro.
A-BEERL IS« - HModeagem3d ¢ O, & rodrigocavalc..w ¥ A~ @ -
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Modelagem ~ Malha  Editarsolidos =  Desenhar Modificar Corte = » s Vista Selegio = = =

=  inicar Desenhol* X +
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=  Modelo Layoutl yout2 MODELO 3; L‘_ ‘v v /—tl s XK A B+ DO

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Agora, é necessario realizar a extrusao do circulo para criar um cilindro de
raio 10. Portanto, digite “EXtrusao” e pressione “Enter”. Digite “-50” para que a
extrusao seja feita no sentido negativo do eixo z.

Por fim, digite “SUBTRAIR” e pressione “Enter”. Selecione o primeiro
objeto e pressione “Enter”. Em seguida, selecione o segundo objeto e pressione

“Enter” novamente. A Figura 56 ilustra o resultado obtido.

vooeo fiffl i -G - % - XX A - B+ R O=

Fonte: Elaborada pelos autores.

O mesmo procedimento pode ser realizado para o furo no paralelepipedo
menor. Inicialmente, retorne o sistema de coordenadas para a posi¢céo original.
Digite “UCS” e pressione “Enter” duas vezes. Agora, crie um retangulo através do
comando “RETangulo”, para o primeiro canto digite “22.5,22.5” e para o segundo

canto digite “42.5,32.5”. A Figura 57 ilustra o novo retangulo.
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Figura 57 - Retangulo para furo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na vista 2D, utilize o comando “EXtrusao” e selecione o retangulo criado.
Digite “15” para definir a altura e pressione “Enter”. Logo apés, utilize o comando
“‘SUBTRAIR”, selecione o primeiro objeto e pressione “Enter” e entdo selecione o

segundo objeto e pressione “Enter” novamente. A Figura 58 ilustra o resultado.

Figura 58 - Furo retangular.
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5.1.3.9 Comando Plinha

O comando PLINHA cria uma polilinha 2D, um objeto unico que é
composto de segmentos de linha e arco.

Inicialmente, mude o sistema de coordenadas para o canto inferior direito
do paralelepipedo maior através da vista 3D. A Figura 59 ilustra o novo

posicionamento.

wopewo [ = - Bl & v 4
Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, digite “PLinha” e pressione “Enter”. Digite “0,0” para o ponto inicial
e pressione “Enter”. Em seguida, digite “0,20” para o ponto final e pressione “Enter”.
Pressione “Esc” para sair o comando. Vamos fazer outra linha, entdo digite
novamente “PLinha”, pressione “Enter”, depois “0,0” para o ponto inicial e pressione
“‘Enter”. Em seguida, digite “20,0” para o ponto final, pressione “Enter” e entdo

pressione “Esc” para sair o comando. A Figura 60 ilustra o resultado.
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Figura 60 - Criagao de polilinhas.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, utilizando o comando “Clrculo” defina o centro do circulo digitando
“20,20” e pressionando “Enter” sem seguida. Entdo, selecione a extremidade da

polilinha conforme ilustra a Figura 61 para definir um circulo de raio 20.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.3.10 Comando Aparar

O comando APARAR ¢é usado para aparar objetos que tocam as arestas
de outro objeto. Digite “APARAR” e pressione “Enter”. Clique na parte do circulo

conforme ilustrado na Figura 62.

Figura 62 - Aparando o circulo.
A-BREEBLIE« & -

2

Selegao| Nenhum filtro

icar ¥ 00 u > Selecio

ayout2 vooeo fiffl i -G - % - XX A - B+ R O=

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pressione “Esc” para sair do comando. O resultado final é ilustrado

através da Figura 63.
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Figura 63 - Circulo aparado.
A-BmEERLIE «- -+ - Hvodelagem3d

Padrdo
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.3.11 Comando Unir

O comando UNIR é usado para unir os pontos finais dos objetos lineares
e curvos para criar um unico objeto. Digite “UNIR” e pressione “Enter”. Selecione os

objetos conforme ilustra a Figura 64 e pressione “Enter”.
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Figura 64 - Selecio para o comando UNIR
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Apds o comando UNIR, digite “EXtrusao” e pressione “Enter”. Selecione o
objeto 2D criado e pressione “Enter” mais uma vez. Por fim, digite “-35” para definir a
altura do objeto no sentido negativo do eixo z conforme ilustrado através da Figura
65.

Figura 65 - Extrusdo do objeto 2D para formar a rampa.
A-BMwBEL DB« - fodagend @ & rodrigocavaic.- W A~ @
Padrao S jo Superfi Malha Visi Zi 3 iser IC 3 Vista cial mples to: Colabor. Expre A el e

B OO e e, Do B o K

, [BVistandosalva ~
e e ‘Seleqéa Nenhum filtro Meta-alca Camadas  Grupos
- - s - de deslocamento

objett S ) - S je:4 nome ~ M -

das Vista ¥ Selecio - -

ayout2 wopewo [ = - Bl & v 4
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Retorne o eixo de coordenadas para a posi¢ao inicial através do comando

UCS. E entao, utilize o comando “UNIAQ” para unir os dois objetos.
5.1.3.12 Comando Escala

O comando ESCALA é usado para ampliar ou reduzir objetos
selecionados, mantendo as mesmas proporgdes do objeto apdés o
redimensionamento. Digite “EScala”, pressione “Enter”, selecione o objeto e
pressione “Enter” novamente. Aparecera a mensagem “Especificar ponto base:”,

selecione o centro do objeto, conforme ilustra a Figura 66.

Figura 66 - Especificacdo do
A-BEERL IS« &

@ rPro i me . . [F]Concetia — ]

- L
e & Selegao| Nenhum filtro

ponto base.

~sAcC

Padrdo

Selecio

ayout2 mooeo i i Bl - 4 ~EBE XK A - -+ D &

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apobs selecionar o ponto base, digite “2” para aumentar o objeto em duas

vezes. A Figura 67 ilustra o resultado final.
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Figura 67 - Objeto aumentado em duas vezes.
A-BREEEREL IS «- ~ ¥Modelagem 3D Co
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.1.3.13 Comando Facetres

O comando FACETRES ajusta a suavidade dos objetos sombreados e
renderizados, das sombras renderizadas e dos objetos com linhas ocultas

removidas. O valor inicial é de 0,5 e pode variar de 0,01 a 10,00.

5.1.3.14 Comando Impressao3d

O comando IMPRESSAQS3D especifica as configuragdes de plotagem 3D
e prepara o desenho para impressao 3D. Vale observar que ao utilizar o comando
IMPRESSAOQO3D, a variavel de sistema FACETRES é definida como 10.

Digite “IMPRESSAO3D” e pressione “Enter’. Selecione o objeto e
pressione “Enter” novamente. Aparecera uma caixa de dialogo, conforme ilustra a
Figura 68.
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Figura 68 - Opg¢des de impressao 3D.
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Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborada pelos autores.

E possivel perceber que a escala do objeto pode ser definida antes da
geracgao do arquivo, dessa forma, € dispensavel o uso do comando ESCALA. Clique
em “OK”. Em seguida, aparecera uma caixa de didlogo para salvar o arquivo em

formato STL para uso no fatiador, defina um nome e clique em salvar.

5.2 Fusion

O Fusion é um outro programa da Autodesk para modelagem 3D, CAD,
CAM, CAE e PCB. E de facil utilizagdo com interface bastante intuitiva. A Autodesk

também disponibiliza uma licenga gratuita para estudantes.

5.2.1 Exemplo de modelagem 3D

Vamos utilizar como referéncia o mesmo objeto utilizado na pagina 29.
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Inicialmente, clique no botéo “Criar Esbogo” conforme ilustrado através da

Figura 69.

Figura 69 - Botao "Criar esbogo”

SOLIDO SUPERFICIE MALHA {
HleU_ &
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CRIAR * AUTC

Criar esbogo

Entra no modo Esbogo, onde € possivel criar perfis
geométricos que definem a fundagdo de um projeto.
Em seguida, utilize comandos como Extrusdo,
Revolucao e Transigao para criar corpos 3D a partir
de esbogos.

Selecione um plano de construcdo e, em seguida,
crie linhas, arcos ou pontos para criar geometria de
esbogo e construgio. Restrinja esbogos com
dimensoes e restrigoes. Selecione Concluir esboco
para sair do modo Esbogo.

Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora selecione o plano de trabalho XY, conforme ilustrado através da

Figura 70.



Figura 70 - Plano XY.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2.1.2 Ferramenta retangulo
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x 4+ 0O © 4 @ =

BE
B+ Sl
INSERIR ¥ SELECIONAR v

Clique no botao “retangulo de 2 pontos”, como ilustra a Figura 71.

Figura 71 - Botao "Retangulo de 2 pontos".

sOLIDD SUPERFICIE MALHA CF
SO NN
CRIAR *

Reténgulo de 2 pontos (r)

Cria um retangulo utilizando dois pontos para os
cantos diagonais.

Selecione o primeiro ponto como inicio do
retingulo. Selecione o segundo ponto ou especifique
os valores de largura e altura.

Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Com a ferramenta “Retangulo de 2 pontos” ativa, selecione a origem do
plano XY e depois defina a largura como 50 mm e altura com 35 mm, com o auxilio

da tecla “Tab”, conforme ilustra a Figura 72.

Figura 72 - Retangulo 50x35 mm.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Agora clique no botéao “Concluir esbog¢o”, conforme ilustra a Figura 73.
Figura 73 - Botao "Concluir esbogo".

Ba N @

INSERIR * SELECIONAR ~ CONCLUIR ESBOCO ~

Concluir esbogo

Sai do estado de edicdo de esbogo.

Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2.1.3 Ferramenta extruséao

Clique no botao “Extrusao”, conforme ilustra a Figura 74.



Figura 74 - Botao "Extruséo".
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Extrusao (e)

Adiciona profundidade a perfis ou faces de esbogo
abertos ou fechados.

Selecione um tipo de extrusao, selecione os perfis de
esbocgo ou as faces para extrusio e, em seguida,
especifique a distancia e o angulo de conicidade.
Para o tipo Extrusdo fina, especifique a espessura da
parede.

Pressione Ctri+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Defina a altura do objeto como 30, conforme ilustra a Figura 75.

Figura 75 - Extrusao de 30 mm.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
Agora, crie outro esbogo, selecione a ferramenta “Retangulo de 2 pontos”
e defina a largura com 25 mm e a altura com 15 mm. A Figura 76 ilustra o resultado.

Figura 76 - Retangulo 25x15.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2.1.4 Ferramenta linha

Agora, utilize a ferramenta “Linha”, ilustrada através da Figura 77, para

criar uma linha de construgao que servira de auxilio no desenho.
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Figura 77 - Botao "Linha".
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Linha (1)
Cria linhas e arcos.
Selecione um ponto inicial e uma extremidade para

definir um segmento de linha. Clique e arraste a
extremidade de um segmento para definir um arco.

Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na “Paleta de Esbocgo”, localizada no canto direito, em “Tipo de linha”,

escolha a opgéao “Construcao”, conforme ilustrado através da Figura 78.

Figura 78 - Botao "Construgao".
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¥ Opgoes

Tipo de linha ! =3

Fonte: Elaborada pelos autores.

A linha de construgao devera passar pela diagonal do retédngulo, conforme

ilustra a Figura 79.



Figura 79 - Linha de construgdo para o retadngulo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Selecione novamente a ferramenta “Retangulo de 2 pontos” e na “Paleta
de Esbogo” selecione “Retangulo central”. A Figura 80 ilustra o botdo “Retangulo

central”.

Figura 80 - Botdo "Retangulo central".
@ PALETA DE ESBOCO

¥ Opgdes de recursos

33
Retangulo 1 < !‘

Fonte: Elaborada pelos autores.

Selecione o meio da linha de construgéo e defina a largura com 20 mm e

altura com 10 mm. A Figura 81 ilustra o resultado obtido.
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Figura 81 - Retangulo 20x10.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, clique em “Concluir esbogo”, selecione a ferramenta para extrusao,
selecione a area entre os dois retangulos e defina 15 mm para a altura do objeto,

conforme ilustrado através da Figura 82.

Figura 82 - Extrusdo 15 mm.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Agora, crie um novo esbogo e selecione a face superior do paralelepipedo

maior, conforme ilustra a Figura 83.

Figura 83 - Sele¢ao do plano da face superior.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Mais uma vez, utilize uma linha constru¢cdo que passe pela diagonal do

retdngulo, conforme ilustra a Figura 84.

Figura 84 - Linha de construgao para o circulo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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5.2.1.5 Ferramenta circulo

Selecione a ferramenta “Circulo”, ilustrada através da Figura 85.

Figura 85 - Botao "Circulo".
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didmetro.

Selecione para definir o ponto central e especifique o
didmetro.

Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Coloque o centro do circulo no meio da linha de construgdo e defina o
diametro com 25 mm. A Figura 86 ilustra o resultado obtido.

Figura 86 - Circulo com diametro de 25 mm.
n todesk 1 (Lices educacions

# B 8 «-02- & @ modelagem v2* x + O © A @ =

S6LID0 SUPERFICIE MALHA CHAPA PLASTICO UTILIDADES GERENCIAR ESBOGO
e | SO@NAH (T SEN 2L = 7 X H = TLE )
SO@ N A | Sl s = Al HE| = A
CRIAR * MODIFICAR » RESTRIGOES v CONFIGURAR * INSPECIONAR * INSERIR * SELECIONAR ¥ CONCLUIR ESBOCO ~
e« NAVEGADOR o

PR & roceisgem 2 [O) ==

- | |
D # Configuracdes do documento —

D il Vistas nomeadas
b @ Bl Orgem © PALETADE ESBOCO »
b © il Compos v Opgdes
4 © il Esboos Tipo de finha
@ 4 Esbogot
s _‘ Olnar &
® [ Esboco2
© | Esvoges Grade de esbogo
snap @
Fatia @
perti @
Pontos. @
Dimensdes 2
g Restricdes. @
Geometrias projetadas
Geometrias de construcio @)
Esbogo 3D ™]
Concluir esbog
COMENTARIOS ° $-a Yy Q-0 @\
Mer > GG =

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Conclua o esbocgo e realize a extrusdao do circulo definindo a altura do
cilindro em 20 mm, conforme ilustrado através da Figura 87.

Figura 87 - Extrus&o do circulo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2.1.6 Ferramenta furo

A ferramenta “Furo” permite fazer um furo no modelo 3D, oferecendo

diversas opgobes predefinidas de tipos de furos. A Figura 88 ilustra o botdo da
ferramenta “Furo”.
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Figura 88 - Botao "Furo".
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Furo (h)

Cria um furo de acordo com os valores especificados
pelo usuario e as selecoes.

Selecione uma face para inserir o furo e, em seguida,
selecione arestas para posicionar o furo na face ou
selecione pontos de esbogo para inserir vérios furos.
Especifique o tipo de furo, o tipo de rosca e os
valores de tamanho.

Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Selecione a face circular do cilindro e posicione o centro do furo no centro

do circulo, conforme ilustrado através da Figura 89.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na caixa de dialogo “Furo” que aparece a direita, selecione em “Tipo de

Furo” a opgao “Simples”, em “Tipo de rosca de furo” selecione a opgao “Simples” e

em “Ponto de perfuragao” selecione a opcgao “Plano”. Além disso, defina a altura com

50 mm e o didmetro com 20 mm. A Figura 90 ilustra a configuragao.
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Figura 90 - Caixa de dialogo "Furo".

@ FURO 313
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2.1.7 Criando a rampa

Inicialmente, selecione a ferramenta “Circulo” e selecione o plano xz da

face frontal do paralelepipedo maior, conforme ilustra Figura 91.
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Figura 91 - Plano xz da face frontal.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, crie uma linha com 20 mm de comprimento, conforme ilustra a
Figura 92.

Figura 92 - Linha de 20 mm.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Agora, clique na ferramenta de criagdo de circulo e na caixa de dialogo

“Paleta de Esbogo”, selecione a opgao “Circulo por 2 tangentes”, conforme ilustrado

através da Figura 93.

Figura 93 - Botao "Circulo por 2 tangentes".
@ PALETA DE ESBOCO

¥ Opgoes de recursos

Gircuio OO0

Circulo por 2 tangentes

Cria um circulo tangente a duas linhas de esbogo.

Selecione duas linhas e especifique o raio do circulo.

Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Selecione a duas tangentes e defina o raio com 20 mm. A Figura 94 ilustra

O processo.

Figura 94 - Circulo com raio de 20 mm.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Agora, selecione a ferramenta “Recortar”, ilustrada através da Figura 95.
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Figura 95 - Botao "Recortar".
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Pressione Ctrl+/ para obter mais ajuda.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, selecione a parte do circulo que deseja apagar, conforme

ilustra a Figura 96.

Figura 96 - Apagando parte do circulo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Agora, clique em “Concluir esbogo” e selecione a ferramenta “Extrusao”.

Selecione a area formada pela linha e o arco, conforme ilustra a Figura 97.



Figura 97 - Area formada pela linha e o arco.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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RC

© EXTRUSAO

Tipo ml
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Operagio ([ Novocormpo ~
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1 Perfil | Area : 85.841 mm~2

&

Na caixa de dialogo “Extrusdo”, localizada a direita, selecione em
“Direcao” a opc¢ao “Dois lados”. No “Lado 27, defina a “Distancia” com 35 mm. A

Figura 98 ilustra a configuragao.
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Figura 98 - Caixa de dialogo "Extrus&do".
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Clique em “OK”. O resultado final ¢ ilustrado através da Figura 99.
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Figura 99 - Objeto finalizado.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5.2.1.8 Exportando modelo

7

Quando terminado o processo de modelagem, é necessario exportar o
arquivo STL para depois iniciar o processo de fatiamento. Para isso, clique no menu

arquivo e depois em “Impressao 3D”, conforme ilustra a Figura 100.
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Figura 100 - Exportar arquivo STL no Fusion.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Aparecera a caixa de dialogo “Impressao 3D”, ilustrada através da Figura
101. Em “Refinamento” escolha a opgao “Alto”, selecione o modelo 3D e clique em
“OK”.
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Figura 101 - Caixa de dialogo "Impressao

3D".
© IMPRESSAO 3D "
Selecdo
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» Opgoes de ajuste
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(i ] Cancelar

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, defina o nome e a pasta em que deseja salvar o arquivo

STL.
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6 FATIADOR 3D

O fatiador 3D realiza o fatiamento do modelo 3D a ser impresso, definindo
como cada camada deve ser impressa. Além disso, o fatiador 3D é responsavel por
todos os parametros de impressao, como temperatura do bico extrusor, temperatura
da mesa de impresséo, velocidade de impressao, altura da camada, entre outros.

O fatiador utiliza os formatos de arquivo STL, 3MF ou OBJ para entao
gerar o arquivo GCODE que ¢ utilizado pela impressora 3D. Ha diversas opg¢des de
programas de fatiamento 3D. Os mais comumente utilizados sao PrusaSlicer,
UltiMaker Cura, Slic3r, Simplify3D e Chitubox.

6.1 PrusaSlicer

O PrusaSlicer € um programa de fatiamento gratuito e de cdédigo livre.
Possui um ambiente grafico intuitivo, ideal para iniciantes. Além disso, possui
diversas opcdes para usuarios avangados, que podem controlar diversos parametros

de impresséao. A Figura 102 ilustra o ambiente grafico do PrusaSlicer.



Figurar 102 - Tela inicial do PrusaSilicer.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

6.1.1 Importando objeto 3D

7

Inicialmente & necessario importar o modelo 3D. E possivel

© Simples  Avancado ® Especialista
~le
Filamento:
| ABS GTMAX ~le
impr
5 Hs o
Supor um ~]
Preenchimento:| 10% | Aba:
Nome Edia
Fatiar agora
importar

arrastando e soltando o arquivo diretamente para a janela do PrusaSlicer, usando o

botdo “Adicionar” na barra de ferramentas superior ou clicando em “Importar’

localizado no menu “Arquivo”. A Figura 103 ilustra o botdo importar localizado no

menu “Arquivo”.
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Figura 103 - Importando arquivo STL.
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Fonte: Elaborada pélos autores.

6.1.2 Orientagao do modelo 3D

Em alguns casos € necessario mudar a orientagdo do objeto. Para isso,
utilize a tecla “R” para selecionar a ferramenta de rotagdo. A Figura 104 ilustra a

utilizacao da ferramenta.



Figura 104 - Eixos de rotagao.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, escolha o eixo de rotacdo. E possivel girar o objeto em

incrementos de 5° utilizando as linhas guia menores ou utilizar as linhas guia

maiores para girar em incrementos de 45°. A Figura 105 ilustra as linhas guia.

Figura 105 - Linhas guia.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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6.1.3 Selecionando a impressora 3D

A impressora pode ser escolhida através do menu suspenso no painel
direito conforme ilustra a Figura 106.

Figura 106 - Escolha da impressora.
Impressora:

P  COREH5 ~|@

el

PredefinicOes do sistema
_'_, & Original Prusa MK4 Input Shaper 0.4 nozzle
Predefinicdes do usuario
CORE A1V2
CORE A2V2
CORE A3V2
CORE H4
CORE H5
My Settings

A hl] Y| K] Kil Kl

Adicionar/Remover impressaoras

Fonte: Elaborada pelos autores.

6.1.4 Selecionando o tipo de filamento

Como cada tipo de filamento possui caracteristicas individuais, €
necessario escolher a opgao adequada no menu suspenso do painel direito. Cada
opgao possui valores predefinidos de temperatura de impressao, velocidade de
impressao, resfriamento e muitas outras configuragdes que podem ser ou nao
modificadas de acordo com a necessidade. A Figura 107 ilustra o menu para escolha
do tipo de filamento.
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Figura 107 - Escolha do tipo de filamento.
Filamento:

B ABsGTMAX ~|@

Predefinicdes do sistema ———
Predefinicdes do usuario ———
ABS GTMAX
My Settings
PETG GTMAX
PLA GTMAX —
TRITAN GTMAX
Template presets
8 Generic PETG @Template
8 Generic PLA @Template
& Prusa PETG @Template
8 Prusa PLA @Template
8 Prusament PETG @Template
8 Prusament PLA @Template
Adicionar/Remover filamentos

(e

Fonte: Elaborada pelos autores.

6.1.5 Suportes

Os suportes sao estruturas auxiliares que servem de base para impressao
de partes do objeto que ficam suspensas. O PrusaSlicer pode detectar onde colocar
0s suportes e gera-los automaticamente. A Figura 108 ilustra 0 menu de opgdes de

suporte.

Figura 108 - Escolha do tipo de suporte.

Suportes: | Nenhum e

Preenchin Nenhum

Suportes somente na mesa de impressao
Para apenas reforcadores de suporte

Em toda parte

Nome

Fonte: Elaborada pelos autores.
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6.1.6 Preenchimento

O preenchimento € usado para fornecer uma estrutura interna ao objeto
impresso. Além disso, ele serve de suporte para as camadas superiores e melhora
as propriedades mecanicas do objeto. A quantidade do preenchimento pode ser

ajustada no painel direito conforme ilustra a Figura 109.

Figura 109 - Escolhendo a quantidade do preenchimento.

Preenchimento:

Nome 0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 110 ilustra uma comparagao entre os preenchimentos de 10%,
20%, 50%, 80% e 100%.
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Figura 110 - Comparagéao entre preenchimentos.

Fonte: (“O que é o Preenchimento de uma Impressao 3D?”, [s.d.])

6.1.7 Aba

A aba é uma borda utilizada para melhorar a adesdo do objeto a mesa de
impressao e diminuir a chance de deformacdo. A aba é gerada automaticamente
como um contorno extra ao redor da primeira camada de impressao. Pode ser

ativada clicando na caixa de selegao “Aba” no painel direito.
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6.1.8 Fatiamento

O fatiamento é o momento em que o objeto 3D sera dividido em camadas,
gerando o arquivo G-code com cada etapa e configuracdo da impressao. Ao clicar
em “Fatiar agora”, o PrusaSlicer gerara o arquivo G-code e alternara para a

visualizagdo de camadas. A Figura 111 ilustra o objeto fatiado.

Figura 111 - Visualizacdo em camadas.

onfig. de filamento 5] Config. da impressora Simples © Avangado ® Especialista
Tmpressora: ~
®]  COREHS \4(2}
Suportes: [ Nenhum ~|
Preenchimento:| 10% ~| Aba
Nome Edigio
o (&
Manipulagio de objetos
| Coordenadas mundiais | X [ A (o] )
Posicio: 31 (15115 (25 Jmm
Rotate (relative): [) [0 0 9
Fatores de escala: 100 |[100 100 |%
Size [World}: 50 70 50 |mm
[] Polegadas
Informagso
Tamanho:  7000x50,00x 50,00 Volume: 5304850
Faces: 1048 (1 shell)
Sem erros detectados
Informagaes fatiadas
o 20,84 (1020,84)
Filamento utilizado (m) 833
Filamento utilizado (mm?) 20035,64
260
1him
1hdm
v
Exportar G-code

Fonte: Elaborada pelos autores.

O controle deslizante da direita permite ajustar a visualizagao além de
permitir a inspe¢cdo da camada individualmente. O controle deslizante inferior
permite visualizar a posicao do bico extrusor de cada camada, além de exibir o G-

code.
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6.1.9 Exportar G-code

Finalizado o fatiamento, € necessario salvar o arquivo G-code clicando
em “Exportar G-code”. O PrusaSlicer detecta automaticamente o cartdo SD, unidade

flash USB ou outra midia removivel.
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7 IMPRESSAO 3D

Apo6s exportar o arquivo G-code, € necessario preparar a impressora

inserindo o filamento e carregando o arquivo, por exemplo.

7.1 Verificando o IP da impressora 3D

O IP da impressora pode ser obtido utilizando a tela LCD selecionando a
opcgao “Rede”. A Figura 112 ilustra a tela LCD.

Figura 112 - Interface grafica LCD.

ETMaKED Core HS
=
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Impresso
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'L_ I WO Lo

-;\ -i,'«' _.': a
\— , ot

t‘ o N Mermiogeai Moverl Extusore Cameia

Fonte: Manual LCD H5

Digite o IP da impressora no navegador web para ter acesso as
configuragdes.
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7.2 Inserir ou remover filamento

O primeiro passo é inserir o filamento através do sensor de fim de
filamento. E possivel que o tracionador ndo consiga puxar o filamento, por isso é
importante cortar a ponta do filamento em um angulo de 45°, antes de inseri-lo.

Em seguida, na tela LCD da impressora, selecione a opgao “Trocar
Filamento” e depois em “Inserir Filamento”. A Figura 113 ilustra a tela de mudancga de

filamento.

Figura 113 - Tela para mudanga de filamento.
Mudar Filamento

2451 0°C WolcanaG TMaxi

T Reerescer Filenenio | nser Filarmente

Fonte: Manual LCD H5

A remogéo do filamento pode ser feita selecionando o botdo “Remover
Filamento”. A impressora aquecera o hotend para entao depois acionar o tracionador

e retirar o filamento do tubo de bowden.

7.3 Carregar objeto

A impressao pode ser realizada de forma direta, para arquivos que estao
armazenados no computador, ou carregando o arquivo no armazenamento interno

da impressora.
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Para carregar o arquivo € necessario utilizar o navegador e digitar o IP da
impressora. A Figura 114 ilustra a tela de carregamento do arquivo. Na guia
“Imprimir”, clique em “Carregar Arquivo G-code”, conforme ilustrado na Figura 114,

para adicionar o arquivo G-code no armazenamento interno da impressora.

Figura 114 - Tela para carregar arquivo G-code.
gd GTMax3D Server 0.90.7 - GTMax3D

%GTMax3D Core H5 Impressora 3 A100% | +100% 0% | K01T 91T =

i Imprimir 4-}-' Controle >_ Console Q Webcam

X impresso Direta ~

Grupo: Padréo v Search.. Q = E i

Fonte: Elaborada pelos autores.

7.4 Calibrar a impressora

Calibrar a impressora € importante para que a primeira camada seja
impressa corretamente. A opgao Z-Offset permite ajustar em tempo real a distancia
entre o bico extrusor e a mesa de impressao. O ajuste é realizado através da tela
LCD da impressora selecionando a opgao “Z-Offset”. A tela de ajuste € ilustrada

através da Figura 115.

Figura 115 - Tela de ajuste Z-Offset.
Ajuste do I-Offuet

g F

oo L+ Ou L- Me gue 3
8o da primeirs camada

Ok chque em

Fonte: Manual LCD H5
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As setas permitem o ajuste da altura da mesa de impresséo a cada 0,05
mm. A seta para cima afasta o bico extrusor da mesa de impressao. A seta para
baixo aproxima o bico extrusor da mesa de impressao.

Depois de ajustar a altura, selecione o botdo “GRAVA” para gravar a

configuragdo na memoria.

7.5 Limpeza

Ao término da impresséo, o usuario deve realizar a limpeza removendo
toda sobra de material no interior da impressora. E importante lembrar que, ao
término da impressao, a mesa de impressio e o hotend ainda se encontram em uma

temperatura elevada.
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8 PROBLEMAS COMUNS

Muitas vezes, alguns problemas podem surgir ao imprimir algum objeto,
como deformacéao e formagao de fios. A seguir, temos algumas dicas que devem ser

observadas antes de realizar a impressao para obter um melhor resultado.

8.1 Overhang

O overhang ocorre quando o material extrudido se deforma antes de se
tornar sélido, principalmente quando ndo ha suporte para a camada ou quando o
resfriamento da camada é insuficiente. A Figura 116 ilustra um exemplo de overhang
por falta de suporte e a Figura 117 ilustra um exemplo de overhang por falta de

refrigeragao.

Figura 116 - Overhang por falta de suporte.

Fonte: (PORTELA, 2019)

Figura 117 - Overhang por falta de refrigeracdo.

COM
COOLER . COOLER

Fonte: (PORTELA, 2019)
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O problema pode ser resolvido das seguintes maneiras:

a) melhorar a refrigeracdo na camada, para que o material volte mais
rapidamente ao estado sdlido;

b) diminuir a temperatura de extrusdo, dessa forma o material leva menos
tempo para resfriar;

c) diminuir a velocidade de impressao para que a camada inferior tenha

mais tempo para resfriar.

8.2 Stringing

O stringing ocorre quando o filamento escorre através do bico extrusor no
momento em que a cabecga de impressdao muda de posi¢ao, formando fios muito

finos. A Figura 118 ilustra o stringing.

Figura 118 - Stringing.

Fonte: (“Como Arrumar os Strings (Teias, Fios Soltos) na sua Impresséao 3D -”, 2020)

O problema pode ser resolvido das seguintes maneiras:
a) aumentar a velocidade de deslocamento, diminuindo a tempo para que

0 material possa escorrer;
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b) diminuir a temperatura de extrusdo, dessa forma o material ficara

menos Viscoso evitando o escorrimento;

Cc) ajustar a retragdo, assim o filamento é puxado pelo tracionador para

8.3 Warping

diminuir a quantidade de material no bloco aquecedor.

O warping € a deformagdo na pega devido a contragdo do material.

Geralmente ocorre por causa do resfriamento excessivo ou variagdo brusca de

temperatura. A Figura 119 ilustra o warping.

Figura 119 - Warping.

Fonte: (“How to fix warping”, [s.d.])

O problema pode ser resolvido das seguintes formas:

a)

b)

c)
d)

desativar a ventoinha de refrigeracdo da pecga, principalmente ao
utilizar ABS;

utilize uma impressora totalmente fechada para manter o calor
uniforme em torno do objeto;

utilize a mesa aquecida de acordo com o material utilizado;

mantenha a mesa de impressao nivelada;
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e) habilite opgbes de brim ou raft para ajudar a fixagdo do objeto a
mesa de impressao;
f)  utilize adesivos fixadores na mesa de impressdao, como adesivos

liquidos ou cola bastéo.

8.4 Velocidade de impressao

A velocidade de impressao é definida no momento do fatiamento. Ela
determina a velocidade com que a impressao é feita, controlando a velocidade dos
motores de cada eixo assim como o motor do tracionador.

A velocidade de impressao muito lenta pode causar deformagao devido
ao bico extrusor permanecer muito tempo no plastico. Quando a velocidade de
impressao esta muito rapida, pode ocorrer problemas de superaquecimento
causados por resfriamento insuficiente, zumbido, sub-extrusdo e baixa adesao de

camada.

8.5 Fluxo

O fluxo determina a quantidade de filamento extrudido. Quando o fluxo
nao esta adequado, pode surgir alguns problemas como entupimento do bico

extrusor, obstrugdo do tubo de bowden e até sujeira na engrenagem do tracionador.

8.6 Ventoinha

A ventoinha é responsavel pelo resfriamento da peca, garantindo que o

material extrudido seja resfriado. A falta de refrigeragdo na peg¢a pode ocasionar
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deformacgéao para situagbes em que a pega possua angulos de inclinagdo superior a
45°,

8.7 Temperatura de extrusao

A temperatura de extrusdo é um fator importante no momento da
impressdo quando se busca um objeto com bom acabamento ou com boa
resisténcia mecanica. Alguns problemas aparecem quando a temperatura ndo esta
correta.

Quando a temperatura esta acima do recomendado para o material, o
filamento sofre degradagdo tornando a pecga fragil. Do contrario, ao utilizar uma
temperatura menor, o filamento nao flui adequadamente, causando lacunas entre as

camadas podendo até causar a separagao entre camadas.

8.8 Aquecimento da mesa de impressao

O aquecimento da mesa de impressao € essencial para fixagdo do objeto.
Quando a temperatura da mesa esta baixa, a primeira camada ndo adere a mesa,
podendo trazer deformacgdes. Ja quando a temperatura da mesa esta acima do
recomendado, as primeiras camadas nao se solidificam e o peso do objeto podera

comprimi-las.

8.9 Extrusao

Um problema comum na impressao 3D é quando ndao ha extrusdo do
material de forma adequada ou até mesmo quando ndo ha extrusdo do material,

mesmo que a impressora esteja funcionando e configurada corretamente.
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Nesses casos, € comum escutar estralos vindo da impressora. Algumas
das causas relacionadas ao problema sao:

a) deformacéo do filamento;

b) dificuldade de movimentagao do filamento;

c) desgaste do tubo de bowden;

d) residuos dentro do tubo de bowden;

e) raio de curvatura do tubo de bowden;

f) tubo mal encaixado ou com ponta cortada em angulo;

g) bico entupido.

8.10 Adesivo para fixagao

O adesivo liquido ajuda a fixar o objeto a mesa de impressdo. Uma
pequena quantidade do adesivo é suficiente para fixar o objeto. O excesso de
adesivo pode colar o objeto ao vidro da mesa de impresséo, resultando em quebra
da mesa de impressao ou do objeto. A Figura 120 ilustra o vidro da mesa de

impressao danificado apds o0 uso em excesso do adesivo liquido.

Figura 120 - Vidro danificado.

Fonte: Elaborada pelos autores.



94

8.11 Suavidade de superficies curvas

No AutoCAD, a suavidade dos objetos € definida através da variavel
FACETRES e possui o valor padrdao de 0,5. E possivel exportar o arquivo STL
através do menu no canto superior esquerdo, mas se o valor da variavel FACETRES
nao for definido anteriormente, o objeto ficara com imperfeicbes indesejadas. A
Figura 121 ilustra o objeto com imperfei¢des devido ao valor da variavel FACETRES

em 0,5.

Figura 121 - Objeto impresso com FACETRES em 0,5.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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